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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
V této bakalářské práci je vypracován konstrukční návrh hydraulického ramene. Cílem práce 
je návrh sloţený z důleţitých pevnostních výpočtů a výkresové dokumentace hydraulického 
ramene, které je určeno pro mobilní zařízení. Hydraulické rameno o maximální únosnosti 
1000kg umoţňuje vodorovné natáčení v rozsahu 360°, svislé natáčení v rozsahu 90°. Součástí 
práce je také schematický návrh hydraulického okruhu. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Hydraulické rameno, hydraulický okruh, výloţník, přímočarý hydromotor, rotační 
hydromotor, pevnostní výpočet, manipulace s břemenem  
 
ABSTRACT 
This thesis is elaborated design of the hydraulic arm. The target is for the composition of the 
important strength calculations and drawings hydraulic arm, whichis designed for mobile dev-
ices. Hydraulic arm allows shooting in a horizontal 360° vertical shooting between 90° and a 
maximum load arm 1000kg. In the work is also a schematic hydraulic circuit design. 
 
KEYWORDS 
Hydraulic arm, hydraulic circuit, boom, linear hydraulic motor, rotator, strength calculation, 
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V dnešní moderní době jsou vyuţívány stroje a zařízení k úkolům, které by byly pro 
pracovníka náročné nebo nemoţné a vykonávají daný úkol efektivněji, rychleji, přesněji a 
především bezpečněji s minimální námahou obsluhy. Moje bakalářská práce se zabývá 
návrhem hydraulického ramene, které je instalováno na lehkém mobilním zařízení a 
umoţňuje nakládání, skládání a přemisťování lehčích nákladů. S přihlédnutím na konstrukční 
řešení můţe jeden člen obsluhy prakticky libovolně a zároveň bezpečně manipulovat 








1 HYDRAULICKÉ JEŘÁBY 
Hydraulické jeřáby se řadí do kategorie manipulačních prostředků, které zajišťují především 
nakládku a vykládku materiálu ať uţ se jedná o stroje, kusové výrobky přepravované v rámci 
palet, kontejnery a další. Vzhledem k jejich konstrukci je vyuţití všestranné a stále více 
populární. Důkazem je, ţe jsou vyuţívány téměř ve všech oblastech, kde je potřeba 
manipulace s materiálem. V zemědělství, lesnictví, stavebnictví, strojírenství, odpadovém 
hospodářství u záchranných a armádních sborů atd.. Hydraulické jeřáby se většinou instalují 
na kolové, pásové nebo kolejové podvozky dopravní a manipulační techniky výjimkou nejsou 
ani montáţe na lodích. [10] 
Velikou výhodou hydraulických jeřábů je jejich přesná ovladatelnost a moţnost sloţení jeřábu 
při přepravě tak aby neomezovala vlastnosti mobilního zařízení a zároveň umoţnila co 
největší loţnou plochu. Výloţník můţe být ramenový s hydraulickým ovládáním kaţdého 
ramene nebo kombinovaný ramenový s teleskopickým výloţníkem. [10] 
Rozdělení jsem provedl podle výrobců (FASSI GRU S.P.A, PALFINGER AG, HIAB). 
Podstatou je rozdělení podle konstrukce hydraulických jeřábů pro poţadované nosnosti. 
1.1 LEHKÉ JEŘÁBY 
Jsou to jeřáby, které zpravidla dosahují maximální nosnosti 10 tun na základní délce ramene. 
Jsou umisťovány na lehčí mobilní zařízení, proto jsou vhodné například pro práci 
v historických částech měst, kde jiné technice není povolen přístup. [14] 
1.2 STŘEDNĚ TĚŽKÉ JEŘÁBY 
Tyto jeřáby dosahují maximální nosnosti většinou v rozmezí 10 aţ 30 tun na základní délce 
ramene. Jsou instalovány na těţké mobilní zařízení, tím je určeno jejich vyuţití ve 
stavebnictví, překladištích a všude tam kde je potřeba manipulace s těţkými břemeny. [14] 
1.3 TĚŽKÉ JEŘÁBY 
Jeřáby této kategorie mají obvykle maximální nosnost větší neţ 30 tun. Instalovány jsou 
především na nejtěţší mobilní zařízení, kde potřebují vyšší míru stability. Vyuţívají se 









Minimální nosnost:    1000kg 
Vodorovné natáčení ramene:   360° 
Svislé natáčení ramene:   90° 
 
Základní délka ramene:    1400mm 
Délka ramene s vysunutým výloţníkem:       2300mm 

















BLIŽŠÍ SPECIFIKACE KONSTRUKČNÍHO NÁVRHU 
 
3 BLIŽŠÍ SPECIFIKACE KONSTRUKČNÍHO NÁVRHU 
3.1 UKOTVENÍ 
Hydraulické rameno je ukotveno k rámu mobilního zařízení pomocí kotevní desky (Obr. 2, 
poz. 5), která je přiroubovaná k rotačnímu hydromotoru pomocí šesti šroubů. 
3.2 SLOUP 
Sloup (Obr. 2, poz. 1) tvoří čtvercový ocelový uzavřený profil, který je v místě spojení 
s rotačním hydromotorem opatřen přírubou, která je přivařena ke sloupu. Příruba je 
k rotačnímu hydromotoru upevněna pomocí šesti šroubů. Ve spodní části sloupu je navrţeno 
uchycení hlavního přímočarého hydromotoru (Obr. 2, poz. 6). 
3.3 RAMENO 
Rameno (Obr. 2, poz. 2) je sloţeno ze čtvercového ocelového uzavřeného profilu. K bokům 
jsou přivařeny díly z plechů (Obr. 2, poz. 3), které umoţňují spojení se sloupem a hlavním 
přímočarým motorem (Obr. 2, poz. 9) pomocí dvou čepů. Uvnitř ramene je uloţení výloţníku. 
Rameno je dále opatřeno úchytem vedlejšího přímočarého hydromotoru. 
3.4 VÝLOŽNÍK 
Výloţník (Obr. 2, poz. 4) je realizován pomocí čtvercového uzavřeného ocelového profilu. Je 
veden v ramenu pomocí prvků z makromolekulárních plastů. V koncové části je opatřen 
objímkou (Obr. 2, poz. 7), která umoţňuje uchycení vedlejšího přímočarého hydromotoru 
(Obr. 2, poz. 10) a zároveň je vybavena okem pro upevnění břemene. 
3.5 DALŠÍ VYBAVENÍ 
Hydraulické rameno je vybaveno rotačním hydromotorem (Obr. 2, poz. 8), hlavním a 
vedlejším přímočarým hydromotorem, čepy, úchyty pro vedení hadic hydraulického okruhu. 
 
Obr. 2 schéma hydraulického ramene 
1-sloup, 2-rameno, 3-boční plechy, 4-výložník, 5-kotevní deska, 6-uchycení hlavního 
přímočarého hydromotoru, 7-objímka, 8-rotační hydromotor,9- hlavní přímočarý hydromotor, 10-








4 ROZLOŽENÍ SIL 
Síly ve vazbách řeším grafickou metodou statické úlohy. Metoda spočívá v grafickém 
zobrazení známých číselných veličin ve zvoleném měřítku. Zkonstruováním geometrického 
obrazce číselných veličin a zpětného určení geometrických veličin na veličiny číselné.  
4.1 ZÁKLADNÍ VĚTY GRAFICKÉHO ŘEŠENÍ 
4.1.1 VĚTA O DVOU SILÁCH 
Uvolněné těleso, na které působí dvě síly jako jediné silové prvky, je ve statické rovnováze 
tehdy a jen tehdy, kdyţ obě síly leţí na společné nositelce, jsou stejně velké a opačně 
orientované. [1] str.144 
4.1.2 VĚTA O TŘECH SILÁCH 
Uvolněné těleso, na které působí tři síly jako jediné silové prvky je ve statické rovnováze 
tehdy a jen tehdy, jestliţe síly leţí v jedné rovině, jejich nositelky se protínají v jednom bodě a 
silový trojúhelník je uzavřen se šipkami v jednom smyslu. [1] str.145 
4.1.3 VĚTA O SUPERPOZICI 
Působí-li na těleso soustava úplně zadaných silových prvků , a soustava 
neúplně určených stykových sil  , přičemţ soustava statických rovnic je lineární, 
pak stykové síly soustavy  určíme jako výslednice dílčích stykových sil např. , 
kde  je dílčí styková síla ve vazbě A vyvolaná i-tou silou  úplně zadané soustavy sil . 
[1] str.46 
4.2 URČENÍ POHYBLIVOSTI 
Úloha je zadaná jako rovinná  
Klasifikace členů (obr. 3) 
- člen 2 – ternární nezatíţený člen 
- člen 3 – binární nezatíţený člen 
- člen 4 – binární zatíţený člen  
Klasifikace vazeb (obr. 3) 
- vazba A – vetknutí   
- vazba B, C, D – rotační  
Počet členů soustavy  
Předpokládaný počet omezených deformačních parametrů  
 














Obr.3 soustava těles 
4.3 ROZLOŽENÍ SIL V KRAJNÍCH POLOHÁCH 
Pro zjištění polohy ramena, ve které budou maximální vazbové síly, volím postup vyšetření 
vazbových sil v krajních polohách základní délky ramene. Výsledky z grafické metody viz. 
příloha 1(P2/01, P3/01). 
4.3.1 POLOHA PŘI MINIMÁLNÍM NATOČENÍ VE SVISLÉM SMĚRU 
Rameno v této poloze svírá od vodorovné polohy ramene záporný úhel 45°. 
 








Velikosti sil jsou určené z grafického řešení. Číselné hodnoty a grafické řešení je součástí 
přílohy 1 (P3/01, P3/02). Zatěţující síla F se skládá pouze z nosnosti hydraulického ramene. 











4.3.2 POLOHA PŘI MAXIMÁLNÍM NATOČENÍ VE SVISLÉM SMĚRU 
Rameno v této poloze svírá od vodorovné polohy kladný úhel 45°. 
 
Velikosti sil jsou určené z grafického řešení. Číselné hodnoty a grafické řešení je součástí 
přílohy 1 (P2/01, P2/02) 












Kolmá vzdálenost a je stejně velká jako v případě minimálního natočení ramene ve svislém 




4.4 STANOVENÍ POLOHY S MAXIMÁLNÍMI VAZBOVÝMI SILAMI 
Výsledky z grafického řešení minimální a maximální polohy svislého natočení ramene. Jsou 
zpracovány v příloze 2, pro síly ve vazbách v závislosti na úhlu natočení ramene a pro 
závislost klopného momentu na úhlu natočení ramene. 
 







































Obr. 7 závislost velikosti momentu na úhlu natočení ramene 
 
Z uvedených grafů (Obr. 6) a (Obr. 7) je patrné, ţe maximální síly ve vazbách jsou v poloze 
maximálního natočení ramene ve svislém směru. Avšak maximální klopný moment je 
v poloze, kdy je rameno ve vodorovné poloze. V grafech označeno jako natočení ramene o 0°. 
































5 NÁVRHOVÝ VÝPOČET 
 
5.1 SÍLY VE VAZBÁCH PRO RAMENO VE VODOROVNÉ POLOZE 
Síly ve vazbách řeším grafickou metodou, která je součástí přílohy 1 (P1/01, P1/02). Grafická 
metoda je realizována pomocí softwaru AutoCAD 2010.  
 
 























5.2 UVOLNĚNÍ JEDNOTLIVÝCH ČLENŮ SOUSTAVY 
Uvolnění jednotlivých členů soustavy je provedeno s respektováním principu akce a reakce. 
 
Obr.9 uvolnění 
Rozloţení sil do směrů X a Y je provedeno v rámci grafického řešení v příloze1 (P1/02). 
 









5.3 STATICKÝ ROZBOR 





                  (5.1) 
 
 
5.3.2 POČET POUŽITELNÝCH PODMÍNEK STATICKÉ ROVNOVÁHY 
Pro obecnou rovinnou soustavu o třech členech platí: 




5.3.3 NUTNÁ PODMÍNKA STATICKÉ URČITOSTI 
      [1]str.135               (5.3) 
  
     => Nutná podmínka statické určitosti je splněna. 
 
 
5.4 VÝSLEDNÉ VNITŘNÍ ÚČINKY (VVÚ) ČLENU 4 
5.4.1 KLASIFIKACE PRUTU 
Prut přímý s hladkou střednicí, silově zatíţený. Vázáný staticky určitý. [2] str.59-61 
 










5.4.2 ROZDĚLENÍ PRUTU NA INTERVALY 
 
Obr. 12 rozdělení prutu 4 na intervaly 
5.4.3 ULOŽENÍ PRVKŮ 
 
Obr. 13 řezy Ω1 a Ω2 členu 4 
5.4.4 PODMÍNKY ROVNOVÁHY ČLENU  4 
Řez  Ω1: 
 
        (5.4) 
 
 













Řez  Ω2: 
 
        (5.6) 
 
 
     (5.7) 
 
 
5.4.5 GRAFICKÉ ZNÁZORNĚNÍ VVÚ 
 
Obr.14 grafické znázornění VVÚ členu 4 
 
5.5  VÝSLEDNÉ VNITŘNÍ ÚČINKY (VVÚ) ČLENU 2 
5.5.1  KLASIFIKACE PRUTU 










Obr. 15 schéma zatížení prutu 2 a rozdělení na intervaly 
5.5.2 ULOŽENÍ PRVKŮ 
 








5.5.3 PODMÍNKY ROVNOVÁHY 
Řez  Ω1: 
 






Řez  Ω2: 
 
         (5.9) 
 
 
     (5.10) 
  
 
5.5.4 GRAFICKÉ ZNÁZORNĚNÍ VVÚ 
 








5.6 NÁVRH HLAVNÍHO RAMENA 
5.6.1 VOLBA PROFILU 
Uzavřený profil se čtvercovým průřezem. Z důvodu vedení výloţníku a rovných kolmých 
ploch pro navaření plechů. 
5.6.2 VOLBA MATERIÁLU PROFILU 
Materiál se zaručenou tavnou svařitelností. 
S355J0 (1.0553) dle ČSN EN 10025-2(42 0904)   [4]str.206 
 
5.6.3 BEZPEČNOST VZHLEDEM K MSP 






Uzavřený svařovaný profil se čtvercovým průřezem. Materiál S355J0 dle EN 10025-2. 
Výrobce: WELDED TUBES 
Rozměry: 160 mm x 160 mm x 12,5 mm 
Parametry: W = 306cm
3 
           m = 54,7 kg/m 
 
 
  podmínka je splněna 
 
5.7 NÁVRH SLOUPU 
5.7.1 VOLBA PROFILU 
Uzavřený profil se čtvercovým průřezem. Z důvodu rovných kolmých ploch pro navaření 
plechů. 
5.7.2 VOLBA MATERIÁLU PROFILU  
Materiál se zaručenou tavnou svařitelností. 
S355J0 (1.0553) dle ČSN EN 10025-2(42 0904)                [4]str.206 
 
5.7.3 BEZPEČNOST VZHLEDEM K MSP 


















Uzavřený svařovaný profil se čtvercovým průřezem. Materiál S355J0 dle EN 10025-2. 
Výrobce: WELDED TUBES 
Rozměry: 160 mm x 160 mm x 12,5 mm 
Parametry: W = 306cm
3 
           m = 54,7 kg/m 
 
 
  podmínka je splněna 
 
5.8 NÁVRH VÝLOŽNÍKU 
5.8.1 VOLBA PROFILU 
Uzavřený profil se čtvercovým průřezem. Z důvodu rovných kolmých ploch a moţností 
dobrého vedení uvnitř hlavního ramene. 
5.8.2 VOLBA MATERIÁLU PROFILU 
Materiál se zaručenou tavnou svařitelností. 
S355J0 (1.0553) dle ČSN EN 10025-2(42 0904)   [4]str.206 
 
5.8.3 BEZPEČNOST VZHLEDEM K MSP 
Nosnost hydraulického ramene při maximálním vyloţení břemene je 550kg. Pak délka celého 
ramene je 2300mm. Sniţování hmotnosti břemene na délce vyloţení je nutné k zachování 
ohybového momentu v místě D. V tomto místě je rameno namáháno největším ohybovým 
momentem. Síly ve vazbách nejsou překročeny vůči hodnotám zatíţení základní délky 
ramene příloha 1(P06/01,P06/02). 
 







































VVÚ pro maximální vyloţení břemene. Při zachovaní ohybového momentu v místě D.  
 
Obr.19 VVÚ hlavního ramena s maximálním vyložením břemene 
          (5.13) 
 





Uzavřený svařovaný profil se čtvercovým průřezem. Materiál S355J0 dle EN 10025-2. 
Výrobce: WELDED TUBES 
Rozměry: 120 mm x 120 mm x 12,5 mm 
Parametry: W = 162 cm
3 
           m = 40,3 kg 
 
 
  podmínka je splněna 
 
5.9 VOLBA HYDRAULICKÝCH KOMPONENT 
5.9.1 ROTAČNÍ HYDROMOTOR 
Volba rotačního hydromotoru závisí na axiálním zatíţení a především na maximálním 
klopném momentu, kterým můţeme rotační hydromotor zatíţit. Z tohoto důvodu volím 
rotační hydromotor vyšší řady, který má únosnost udávanou výrobcem 24 KNm. 
Výrobce: Baltrotors  
      Instituta Street-1 
     Salaspils, Riga region 












Maximální axiální zatíţení: 80KN 
Maximální radiální zatíţení: 60KN 
Klopný moment: 24KNm 
Točivý moment při 25MPa: 3000Nm 




Obr.20 rotační hydromotor [11] 
5.9.2 HLAVNÍ PŘÍMOČARÝ HYDROMOTOR 
Na základě konstrukčních poţadavků volím katalogový přímočarý hydromotor hydraulics 
ZH2. 
řeměňuje tlakovou energii na energii 
mechanickou – axiální sílu pístní tyče v obou směrech. Svou konstrukcí nevyţadují zvláštní 
poţadavky na obsluhu. Pro
podmínkami. [6] 
Výrobce: Hydraulics s.r.o. 
      Sehradice 217 













Průměr pístní tyče: 50mm 
Zdvih: 850mm 
Hmotnost:  
Jmenovitý tlak: 20MPa 
Maximální tlak: 25MPa 
Vstup tlaku: M 22x1.5 





Obr. 21 Hlavní přímočarý hydromotor [12] 
5.9.3 VEDLEJŠÍ PŘÍMOČARÝ HYDROMOTOR 
Vedlejší přímočarý hydromotor volím z katalogu hydraulics na základě rozměrových 
charakteristik. Především pak pro maximální délku vysunutí pístní tyče. 
Výrobce: Hydraulics s.r.o. 
      Sehradice 217 





Vnitřní průměr pláště: 90mm 
Průměr pístní tyče: 55mm 
Zdvih: 1050mm 
Hmotnost:  
Jmenovitý tlak: 20MPa 
Maximální tlak: 25MPa 
Vstup tlaku: M 22x1.5 








Obr.22 vedlejší přímočarý hydromotor[12] 
5.9.4 PŘÍSLUŠENSTVÍ 
Monoblokový třípákový rozvaděč: 
Monoblokové rozvaděče HDM jsou určeny především pro mobilní aplikace jako jsou 
například stavební, zemědělské a lesní stroje. Rozvaděč je vybaven pojistným ventilem. 
Ovládání je moţné pákou, bovdenem, nebo pneumaticky či hydraulicky. Zapojení je moţné 
sériově, paralelně. [7] 
 
Výrobce: BUCHER hydraulics 
     www.bucherhydraulics.com 
Typ: HDM11P 
Parametry: 
Maximální průtok: 45 l/min 
Maximální stálý provozní tlak: 25 bar 
Počet sekcí: 3 
Hmotnost: 5,2 kg 
 
 








6 KONTROLNÍ VÝPOČET 
V kontrolních výpočtech je brána v úvahu vlastní hmotnost konstrukce a provozní náplně 
přímočarých hydromotorů. Kontrolní výpočet je prováděn pro rameno ve vodorovné poloze. 
Výsledky grafického řešení jsou součástí přílohy 1 (P4/01, P4/02, P4/03). 
6.1 URČENÍ ZATĚŽUJÍCÍCH SIL  
 
Obr. 24 schematické zobrazení všech zatížení hydraulického ramene 
6.1.1 URČENÍ TÍHOVÉ SÍLY HLAVNÍHO RAMENA (ČLEN 4) 




           (6.2) 
 
 
6.1.2 URČENÍ TÍHOVÉ SÍLY SLOUPU (ČLEN 2) 
          (6.3) 
 
 
           (6.4) 
 
 
Tíhová síla sloupu leţí v těţišti sloupu. Pro kontrolní výpočet předpokládám těţiště v ose a 










6.1.3 URČENÍ TÍHOVÉ SÍLY HLAVNÍHO PŘÍMOČARÉHO HYDROMOTORU (ČLEN 3) 




           (6.6) 
 
 
Tíhová síla hlavního přímočarého hydromotoru leţí v těţišti. Pro zjednodušení kontrolního 
výpočtu uvaţuji těţiště v polovině délky a ose hlavního přímočarého hydromotoru. Touto 
volbou se výsledné síly ve vazbách příliš nezmění. 
6.1.4 UVOLNĚNÍ ČLENŮ SOUSTAVY 
 
Obr. 25 uvolnění jednotlivých členů soustavy s vlastní hmotností 
 
6.2 KONTROLA SLOUPU 















6.2.2 VÝPOČET SKUTEČNÉHO OHYBOVÉHO MOMENTU 
 
Obr. 26 řez Ω1 členu 2 se zatížením a vlastní hmotností 








6.2.3 VÝPOČET OHYBOVÉHO NAPĚTÍ 
Minimální ohybové napětí: 
                                            (6.7) 
 
Maximální ohybové napětí: 
 










Střední hodnota napětí: 
 










Obr. 27 proměnlivé namáhání [3] 
6.2.4 VÝPOČET MEZE ÚNAVY 
Mez únavy: 




Korigovaná mez únavy: 








Součinitel vlivu jakosti povrchu: 
Povrch zkušebních vzorků je pro únavové zkoušky v ohybu za rotace jemně broušen, přičemţ 
po zahlazení obvodových rýh a škrábanců se poslední operace broušení provádí v podélném 
směru. Součinitel vlivu jakosti povrchu závisí na jakosti opracování na mezi pevnosti 








                   (6.13) 
 
 
Součinitel vlivu velikosti tělesa: 
Při střídavém tlaku- tahu se vliv velikosti součásti neprojevuje. [3]  
Součást bude namáhána na ohyb proto musím zahrnout do výpočtu součinitel velikosti tělesa. 
 
                    [3] str.346             (6.14) 
 
 
Součinitel vlivu způsobu zatěžování: 
Pro zatíţení ohybem 
 
 
Součinitel vlivu teploty: 
Pokud je provozní teplota pod pokojovou teplotou, existuje velká pravděpodobnost vzniku 
křehkého porušení, a proto by mu měla být věnována přednostní pozornost. Při provozních 
teplotách vyšších neţ pokojová teplota můţe docházet k trvalým deformacím v důsledku 
poklesu meze kluzu s teplotou. [3] 





Součinitel spolehlivosti odpovídající variačnímu koeficientu meze únavy 0,08. [3] 
Součinitel volen pro spolehlivost 99,9%. 
 
            [3]str.351 
 
Součinitel zahrnující další vlivy: 
Součinitel zahrnuje ostatní vlivy sniţující mez únavy. Ačkoli skutečné hodnoty nejsou vţdy 
dostupné, všechny tyto vlivy musíme odpovídajícím způsobem zohlednit, protoţe jejich 
účinek můţe být podstatný. [3] 




6.2.5 BEZPEČNOST DLE SODEBERGOVA KRITÉRIA 
 
 








Výsledná bezpečnost zaručuje, ţe nedojde k plastické deformaci. 
 
Obr. 28  haighovy diagramy [3] 
6.3 KONTROLA HLAVNÍHO RAMENE 
6.3.1 MECHANICKÉ VLASTNOSTI MATERIÁLU 
      [3]str.1128 
      [3]str.1128 
 




Minimální ohybový moment: 
     
 
a)         b) 
Obr. 29. a) řez členu 4 se zatížením a vlastní hmotností. Rameno ve vodorovné poloze. 








Maximální ohybový moment: 
     
 
 
Obr.30 plocha průřezu hlavního ramena 
Hodnota modulu kvadratického průřezu zjištěna pomocí softwaru Autodesk Inventor 2010. 
 
6.3.3 VÝPOČET OHYBOVÉHO NAPĚTÍ 
























6.3.4 VÝPOČET MEZE ÚNAVY 
Mez únavy: 




Korigovaná mez únavy: 









           
            
 
 



























Výsledná bezpečnost zaručuje, ţe nedojde k plastické deformaci. 
 
6.4 KONTROLA HLAVNÍHO PŘÍMOČARÉHO HYDROMOTORU 
Kontrola hydromotoru na vzpěrnou pevnost je nutná při větším zdvihu neţ uvádí výrobce. 
V mém případě zdvih nepřekročí hodnotu garantovanou výrobcem, pohybuji se v pruţné 

































6.5 KONTROLA ROTAČNÍHO HYDROMOTORU 
Moji volbu hydromotoru ověřím porovnáním maximální axiální síly působící na hydromotor 
s maximálním axiálním statickým zatíţením a také kontrolou zatíţení klopným momentem. 





          (6.16) 
 




14,95KNm < 24KNm  podmínka je splněna 
 
6.6 KONTROLA ČEPŮ 
Kontrola čepu hlavního přímočarého hydromotoru: 
Průměr čepu je dán vnitřním průměrem oka pístní tyče. Čep v místě uchycení hydromotoru a 
ramene je namáhán méně neţ čep spojující hydromotor a sloup. Z toho důvodu provedu 
kontrolu pouze čepu v místě uloţení B. 
 




























































Kontrola čepu mezi sloupem a hlavním ramenem: 
 
 




































Uložení hlavního ramena ke sloupu 
Pro uloţení čepu v místě vazby C pouţiji kluzné pouzdro. 
Volím kluzné pouzdro SKF masivní bronz – přírubové kluzné pouzdro 
PBMF 405030 
 
Především pro jeho vlastnosti a poţadavky: 
Odolávají nečistotám 
Při nízkých rychlostech odolávají rázům i vibracím 
Umoţňují pouţití hřídelí s hrubě opracovaným povrchem 
Nepodléhají korozi [9] 
 
6.7 KONTROLA KOTEVNÍCH ŠROUBŮ 





k = 7 
 















Určení plochy šroubu: 
 
        (6.23) 
 
 






































k = 7 
 
 




Tahové napětí ve šroubu: 
 
 














   podmínka vyhovuje 
  
6.8 KONTROLA STABILITY 
Kontrolou stability určím doporučené umístění hydraulického ramene na mobilním zařízení. 
Výpočet je proveden pro maximální vyloţení ramene. Poloha těţiště je zjištěna pomocí 
programu SolidWorks 2009. Do výpočtu je potřeba zahrnout i hmotnost a rozměry mobilního 
zařízení, ale protoţe toto zařízení není konkrétně blíţe specifikováno v zadání provedu 
výpočet pro mobilní zařízení kategorie N1 IVECO ECOdaily 35S11. [8] 
Při výpočtu uvaţuji tuhé nápravy a styk všech kol s vozovkou. Neuvaţuji náklon v pérování 
mobilního zařízení, změny tlaku v pneumatikách atd.. Klopná hrana je umístěna do středu 



















Obr.36 stabilita stroje v ose mobilního zařízení 














Podmínka stability vysoce přesahuje hodnotu 1. Proto provedu návrh umístění dalším 
výpočtem stability a poloţím těţiště hydraulického ramene do místa, kde uvaţuji působení 
klopného momentu. Předpokládám umístění těţiště hydraulického rameno v místě působení 
klopného momentu pak 


























Výhodné umístění hydraulického ramene na mobilním zařízení IVECO ECOdaily 35S11 je v 







NÁVRH HYDRAULICKÉHO OKRUHU 
 
7 NÁVRH HYDRAULICKÉHO OKRUHU 




Obr. 38 schéma hydraulického obvodu 
Hydraulický okruh je sestaven ze dvou přímočarých hydromotorů a jednoho rotačního 
hydromotoru. Tyto prvky jsou připojeny na sekční rozvaděč. Sekční rozvaděč je připojen 
k hydraulickému okruhu mobilního zařízení pomocí rychlospojek. Větev mezi hlavním 
přímočarým hydromotorem a sekčním rozvaděčem je opatřena brzdícím ventilem, 
hydraulickým zámkem a sekundárním pojistným ventilem. Brzdící ventil je zařazen 






NÁVRH HYDRAULICKÉHO OKRUHU 
 
břemeno, ale i mobilní zařízení. Hydraulický zámek je nutné umístit na všechna zdvihací 
zařízení, která jsou napojena na hydraulický okruh z důvodu aretace zařízení při výpadku 
dodávky pracovní kapaliny. Sekundární pojistný ventil je umístěn v hydraulickém okruhu pro 
zajištění, ţe nedojde k překročení maximálního zatíţení břemenem tak, ţe se nastaví hodnota 
maximálního tlaku na sekundárním pojistném ventilu. 
 
Hydraulický zámek: 
Hydraulický zámek vznikne spojením dvou řízených jednosměrných ventilů a pouţívá se 
obvykle k zajištění (fixaci) zatíţeného přímočarého hydromotoru v poţadované poloze. 
Hydraulické zámky se někdy pouţívají i v obvodech s rozvaděči s uzavřeným středem, neboť 
radiální vůle mezi šoupátkem a tělesem rozvaděče vţdy způsobují určité prosaky kapaliny. 
Tyto aplikace se vyskytují například u jeřábů, výtahů apod. Některé hydraulické zámky mají 
uvnitř hlavních kuţelek pomocné kuţelky s vnitřním tlumením a s menšími průřezy, které 
umoţní sníţit ovládací hydraulické síly pro nucené otevírání hlavních ventilů. Takto 
konstruované hydraulické zámky nejsou náchylné ke kmitání, zvláště jsou-li v obvodu škrtící 
ventily v obou větvích. [5] 
 
Sekundární pojistný ventil: 
Hydrostatické obvody pracovních orgánů mobilní techniky jsou často konstrukčně 
uspořádány s rozváděči s uzavřenou neutrální polohou. Tato poloha rozváděče zabezpečí 
blokování pohybu hydromotorů. Technologie práce např. dozerů nebo nakladačů ovšem 
zahrnuje i pracovní úkony, při kterých je pracovní orgán předem nastaven a úkon (např. 
skrývka zeminy) je prováděn pojezdem stroje. Vzhledem k tomu, ţe hydromotory pracovního 
orgánu jsou blokovány na šoupátku rozváděče, není v tomto případě zabezpečeno jištění části 
hydrostatického obvodu pracovních orgánů za rozváděčem před účinky velkých vnějších sil 
(břit radlice můţe např. narazit na neočekávanou tuhou překáţku, skálu, betonový panel 
apod.). Tyto síly působí na hydromotory a mohou vyvolat nadměrné zvýšení tlaku a 
následnou poruchu nechráněné části obvodu (např. dojde k ohybu pístnic přímočarých 
hydromotorů, poškodí se těsnění, roztrhnou se hadice apod.).  
Z těchto důvodů jsou do chráněných obvodů zařazovány sekundární dvouvětvové pojistné 
ventily nebo kombinované ventily. [5] 
Princip funkce sekundárního pojistného ventilu: 
Jestliţe tlak p, vzniklý účinkem velké vnější síly Fv, naroste nad max. nastavenou hodnotu 
tlaku pmax, sekundární pojistný ventil otevře a jeho jednosměrné ventily usměrní cestu průtoku 
ze zatíţené větve do větve odlehčené, tj. z prostoru pod pístem hydromotoru do prostoru ze 
strany pístnice. Dojde k přelévání kapaliny a k zasouvání pístnice hydromotoru. Sekundární 
ventil musí být současně připojen na obtok hydrogenerátoru, aby přebytečná kapalina z 
















NÁVRH HYDRAULICKÉHO OKRUHU 
 
7.1 KONTROLA HLAVNÍHO PŘÍMOČARÉHO HYDROMOTORU 
 
 







Maximální vysouvací síla přímočarého hydromotoru: 
          (7.2) 
 
 
Vysouvací síla ze jmenovitého tlaku: 
          (7.3) 
 
 
Potřebná síla přímočarého hydromotoru: 
 
 
Vysouvací síla z provozního tlaku: 
Provozní tlak uvaţuji 16MPa. 
           (7.4) 
 
 
 podmínka je splněna 
 
Objem náplně přímočarého hydromotoru: 
Zdvih hlavního přímočarého hydromotoru je  420mm. Zdvih je dán konstrukcí. 








NÁVRH HYDRAULICKÉHO OKRUHU 
 
Doba zdvihu ramene z minimální polohy do maximální: 












Maximální pracovní rychlost: 
 
 
  podmínka vyhovuje 
 
 
Nastavení hodnoty sekundárního pojistného ventilu: 






Aby nebyla, překročena síla ve vazbě D je nutné nastavit hodnotu sekundárního pojistného 








8 MONTÁŽNÍ POSTUP 
V první řadě je nutné sesadit svařenec sloupu a svařenec hlavního ramene, které můţe být 
poloţeno na vodorovné podloţce pro snadnější montáţ, uloţit kluzná pouzdra, vloţit distanční 
krouţek a zajistit čepem. V další fázi je nutné nasunout svařenec výloţníku do hlavního 
ramena, ve kterém je vedení z makromolekulárního plastu. V této fázi je sestavena hlavní 
kostra. 
Další postup spočívá v opatření kostry hlavním přímočarým hydromotorem, který se upevní 
pomocí čepů, ke sloupu a hlavnímu ramenu. 
Vedlejší přímočarý hydromotor je připojen pomocí čepů na hlavním rameni a výloţníku. 
Další úkol je připojit rotační hydromotor k přírubě sloupu. Následně se na upevněný rotační 
hydromotor připojí kotevní deska. 
Ve finální části se hydraulické komponenty opatří hadicemi, které jsou ke sloupu upevněny 
pomocí svorek P-CLIP 20 W1. Sestavení musí být provedeno podle návrhu hydraulického 
okruhu, aby nedošlo k záměně připojovacích míst a aby byla zaručena správnost funkce 
hydraulického obvodu. 
Takto kompletně sestavené hydraulické rameno se umístí na mobilní zařízení, ukotví pomocí 
kotevní desky a šroubů. 
Umístění rozvaděče a připojení k hydraulickému obvodu mobilního zařízení záleţí na 
konkrétních podmínkách mobilního zařízení, kdy je potřeba brát v úvahu dostupnost obsluhy 









9.1 POPIS KONSTRUKCE, VOLBA MATERIÁLŮ A DRSNOSTÍ 
Hlavní části konstrukce sloup, hlavní rameno a výloţník jsou zhotoveny z uzavřeného 
svařovaného profilu se čtvercového průřezu z materiálu S355J0 (11 523, 1.0553) se 
zaručenou tavnou svařitelností. Boční plechy, vymezovací krouţek, příruby a ostatní 
vybavení, které je navařeno na konstrukci je z materiálu S355J0 (11 523, 1.0553)  se 
zaručenou tavnou svařitelností (max.20% C). Vedení výloţníku v hlavním rameni je 
z makromolekulárního plastu a zaručuje bezproblémové vysouvání a zasouvání výloţníku 
v hlavním rameni, upevněno je pomocí zápustných šroubů M8x1,5. Příruba je k rotačnímu 
hydromotoru připevněna šesti šrouby M20x1.5 s válcovou hlavou a vnitřním šestihranem. 
Příruba ke svařenci sloupu je připevněna šesti šrouby M20x1,5 se šestihrannou hlavou. 
Rotační hydromotor je připevněn ke kotevní desce šesti šrouby M16x1,5 s válcovou hlavou a 
vnitřním šestihranem. Čepy jsou vyrobeny z materiálu S355J0 (11523, 1.0553) se zaručenou 
tavnou svařitelností a jsou zajištěny šrouby M10x1.5 se šestihrannou hlavou. Všechny 
drsnosti povrchu jsou voleny v závislosti na funkčnosti ploch. 
 
9.2 VOLBA ROZMĚROVÝCH A GEOMETRICKÝCH TOLERANCÍ 
Tolerance hřídelí je volena h11, je to uloţení s malou vůlí, součásti se mohou volně pootáčet, 
uloţení se také pouţívá u součástí, které se spolu svařují nebo nýtují. Díry pro čepy jsou 
vyrobeny s přesností H11. Ostatní délkové rozměry jsou tolerovány podle všeobecných 











Podstatou mé bakalářské práce bylo provést konstrukční návrh hydraulického ramene na 
základě zadaných parametrů. Provedl jsem rozvahu zatíţení a pomocí grafické metody určil 
síly působící ve vazbách. Na základě výsledků grafického řešení jsem určil polohu, kde bude 
působit maximální ohybový moment (rameno ve vodorovné poloze) a dále počítal pouze 
s touto variantou. Návrh konstrukce jsem provedl posouzením k meznímu stavu pruţnosti, 
kde jsem pouţil návrhový součinitel  a to především, ţe zahrnuje dynamické účinky 
zatíţení a také z důvodu pohybu lidí v blízkosti stroje. Tento návrhový součinitel mi zaručí 
vyšší celkovou bezpečnost. Volba hydraulických komponent, byla na základě mechanických a 
konstrukčních poţadavků. Kontrolní výpočty se týkaly sloupu a ramena. Ty jsem 
zkontroloval pomocí únavového Sodebergova kritéria a ověřil si tak, ţe nevzniknou plastické 
deformace. Další kontrolní výpočty se týkaly kontroly čepů, které jsem zkontroloval na střih a 
otlačení. Součástí kontrolních výpočtů byl také návrh a následná kontrola volby šroubů u 
příruby a kotevní desky. Kontrolu stability jsem provedl především pro představu umístění na 
konkrétním mobilním zařízení, aby bylo zřejmé, jak je ovlivněna stabilita v závislosti na 
umístění hydraulického ramene, další moţnosti umístění jsou individuální a závisí například 
na konkrétním druhu pouţití a konkrétním provedení mobilního zařízení. Návrh 
hydraulického obvodu spočíval v sestavení schéma a stanovení poţadavků na hydraulický 
okruh, kterým je vybaveno mobilní zařízení. Součástí je také kontrola přímočarého 
hydromotoru na plynulý chod a překonání maximální síly působící od maximální hmotnosti 
břemene. V Příloze je provedena grafická metoda řešení sil ve vazbách, data uspořádaná 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
a [m] kolmá vzdálenost zatěţující síly k vazbě A 
AS [m
2
] potřebná plocha šroubu 
ASS [m
2
] plocha šroubu 
ASS [m
2
] plocha šroubu 
av [m] vzdálenost uloţení čepu 
c [m] vzdálenost vazby A od vazby C 
d [m] vzdálenost vazby B od vazby C 
D [m] vnitřní průměr pláště přímočarého hydromotoru 
dc [m] průměr čepu 
dp [m] průměr pístní tyče 
F [N] zatěţující síla 
FA [N] síla působící ve vazbě A 
FAx [N] sloţka síly FA působící ve směru osy x 
FAy [N] sloţka síly FA působící ve směru osy y 
FB [N] síla působící ve vazbě B 
FBx [N] sloţka síly FB působící ve směru osy x 
FBy [N] sloţka síly FB působící ve směru osy y 
FC [N] síla působící ve vazbě C 
FCx [N] sloţka síly FC působící ve směru osy x 
FCy [N] sloţka síly FC působící ve směru osy y 
FD [N] síla působící ve vazbě D 
FDOV [N] dovolené zatíţení hlavního přímočarého hydromotoru 
FDx [N] sloţka síly FD působící ve směru osy x 
FDy [N] sloţka síly FD působící ve směru osy y 
Fg1 [N] tíhová síla hlavního ramena 
Fg2 [N] tíhová síla sloupu 
Fg3 [N] tíhová síla hlavního přímočarého hydromotoru 
Fgv [N] tíhová síla mobilního zařízení 
Fjmen [N] vysouvací síla přímočarého hydromotoru ze jmenovitého tlaku 
Fmax [N] maximální vysouvací síla přímočarého hydromotoru 
Fp [N] vysouvací síla přímočarého hydromotru z provozního tlaku 
Fq [N] tíhová síla hydraulického ramene 
FS [N] síla působící v ose šroubu 
G [kg] hmotnost břemena 
g [ms
-1
] tíhové zrychlení 
i [-] počet stupňů volnosti soustavy 
iv [-] počet stupňů volnosti volného tělesa 
k [-] bezpečnost vzhledem  k MSP 
ka [-] součinitel vlivu povrchu 
kb [-] součinitel vlivu velikosti 
kc [-] součinitel vlivu zatíţení 
kcs [-] bezpečnost čepu ve smyku 






SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
kd [-] součinitel vlivu teploty 
ke [-] součinitel vlivu spolehlivosti 
kf [-] součinitel dalších vlivů 
kk [-] součinitel bezpečnosti 
ku [-] bezpečnost dle únavového Sodebergova kritéria 
l1-5 [m] vzdálenost os šroubů od kraje desky 
lr [m] celková délka hlavního přímočarého hydromotoru 
m [kg] hmotnost břemene při maximálním vyloţení ramene 
m2 [kg] hmotnost sloupu 
m3 [kg] hmotnost hlavního přímočarého hydromotoru 
m4 [kg] celková hmotnost ramene 
MA [Nm] moment působící ve vazbě A 
mc [kg] hmotnost hydraulického ramene 
mhm [kg] hmotnost vedlejšího přímočarého hydromotoru 
mhm1 [kg] hmotnost hlavního přímočarého hydromotoru 
Mk [Nm] klopný moment 
Mo [Nm] ohybový moment 
MO1,MO2 [Nm] ohybový moment působící v místě řezu 
Momax [Nm] maximální ohybový moment 
Momin [Nm] minimální ohybový moment 
mp [kg] hmotnost bočních plechů 
mr [kg] hmotnost hlavního ramene 
mS [kg] hmotnost sloupu 
MS [Nm] stabilizační moment 
mv [kg] hmotnost výloţníku 
mv [kg] hmotnost mobilního zařízení 
mz [kg] hmotnost příslušenství sloupu 
n [-] počet členů 
N1,N2 [N] normálová síla působící v místě řezu 
NP [-] neznámé parametry 
pct [MPa] tlak v uloţení čepu 
pD [MPa] dovolené míjivé napětí v tlaku 
pjmen [MPa] jmenovitý tlak hydraulického obvodu 
pmax [MPa] maximální tlak hydraulického obvodu 
pp [MPa] provozní tlak 
Qp [l s
-1
] potřebný průtok 
Qz [l s
-1
] průtok přímočarého hydromotoru 
Re [MPa] mez kluzu 
Rm [MPa] mez pevnosti v tahu 
s [-] stabilita stroje 
S [m
2
] plocha pístu 
t [s] doba zdvihu ramene 
T1,T2 [N] posouvající síla působící v místě řezu 
v [ms
-1










] maximální pracovní rychlost 
Vn [m
3
] objem náplně přímočarého hydromotoru 
W [m
3
] modul průřezu v ohybu profilu 
WO [m
3
] modul průřezu v ohybu 
Wx [m
3
] modul průřezu v ohybu 
x1,x2 [m] vzdálenost řezu 
Z [m] zdvih přímočarého hydromotoru 
μ [-] celkový počet neznámých nezávislých parametrů 
μF [-] silové neznámé nezávislé parametry 
μM [-] momentové neznámé nezávislé parametry 
μr [-] polohové neznámé nezávislé parametry 
ν [-] celkový počet neznámých silových účinků 
νF [-] počet silových statických podmínek 
νM [-] počet momentových statických podmínek 
ξi [-] počet stupňů volnosti odebraných vazbami 
Ω1,Ω2 [-] řezy prutu 
 [-] počet deformačních parametrů 
a [MPa] amplituda napětí 
'c [MPa] korigovaná mez únavy 
co [MPa] mez únavy 
D [MPa] dovolené napětí v ohybu 
DS [MPa] tahové napětí ve šroubu 
m [MPa] střední napětí 
max [MPa] maximální ohybové napětí 
min [MPa] minimální ohybové napětí 
o [MPa] ohybové napětí 
D [MPa] dovolené smykové napětí 
s [MPa] smykové napětí 
   









Příloha 1 – Grafická metoda řešení sil ve vazbách 
RAMENO VE VODROVNÉ POLOZE     P1/01 
ROZLOŢENÍ SIL DO SMĚRŮ X A Y     P1/02 
RAMENO V MINIMÁLNÍ POLOZE     P2/01 
ROZLOŢENÍ SIL DO SMĚRŮ X A Y     P2/02 
RAMENO V MAXIMÁLNÍ POLOZE     P3/01 
ROZLOŢENÍ SIL DO SMĚRŮ X A Y     P3/02 
RAMENO VE VODOROVNÉ POLOZE +VLASTNÍ HMOTNOST P4/01 
ROZLOŢENÍ SIL DO SMĚRŮ X A Y     P4/02 
RAMENO V MAXIMÁLNÍ POLOZE +VLASTNÍ HMOTNOST  P5/01 
ROZLOŢENÍ SIL DO SMĚRŮ X A Y     P5/02 
RAMENO VE VODROVNÉ POLOZE S MAX. VYLOŢENÍM  P6/01 
ROZLOŢENÍ SIL DO SMĚRŮ X A Y     P6/02 
 
Příloha 2 – Vyšetření polohy kde působí maximální moment 
Výkresová dokumentace 
HYDRAULICKÉ_RAMENO   1-3P22-00 
SLOUP      2-3P22-01/01 
RAMENO      2-3P22-01/02 
VÝLOŢNÍK      3-3P22-01/03 
ČEP_MALÝ      4-3P22-01/04 
ČEP_VELKÝ      4-3P22-01/05 
SLOUP      2-3P22-02/01 
RAMENO      3-3P22-02/02 
VÝLOŢNÍK      3-3P22-02/03 
PŘÍRUBA_SLOUP     3-3P22-02/04 
PŘÍRUBA_HM     3-3P22-02/05 
KOTEVNÍ_DESKA     4-3P22-02/06 
PLECH_RAMENA_L    2-3P22-02/07 
PLECH_RAMENA_P    2-3P22-02/08 
PLECH_SLOUPU_L     3-3P22-02/09 
PLECH_SLOUPU_P     3-3P22-02/10 
ZAJIŠTĚNÍ_ČEPU     4-3P22-02/11 
ČEP_MALÝ      4-3P22-02/12 
ČEP_VELKÝ      4-3P22-02/13 
VYMEZOVACÍ_KROUŢEK   4-3P22-02/14 
UCHYCENÍ_HM_RAMENO   4-3P22-02/15 
UCHYCENÍ_HM_VÝLOŢNÍK   4-3P22-02/16 
OBJÍMKA      4-3P22-02/17 
OKO       4-3P22-02/18 
VEDENÍ_VÝLOŢNÍKU    3-3P22-02/19 
ŢEBRO      4-3P22-02/20 
DISTANČNÍ_KROUŢEK    4-3P22-02/21 
HYDRAULICKÉ_RAMENO   4-3P22-03/01 


































1159,44 -45,00 212,13 0,00 989,95 9711,40 
1163,79 -44,00 215,80 1,00 1007,08 9879,41 
1168,19 -43,00 219,41 2,00 1023,90 10044,41 
1172,65 -42,00 222,94 3,00 1040,40 10206,35 
1177,16 -41,00 226,41 4,00 1056,59 10365,18 
1181,73 -40,00 229,81 5,00 1072,46 10520,85 
1186,34 -39,00 233,14 6,00 1088,00 10673,32 
1191,00 -38,00 236,40 7,00 1103,22 10822,54 
1195,71 -37,00 239,59 8,00 1118,09 10968,46 
1200,46 -36,00 242,71 9,00 1132,62 11111,04 
1205,25 -35,00 245,75 10,00 1146,81 11250,23 
1210,08 -34,00 248,71 11,00 1160,65 11386,00 
1214,95 -33,00 251,60 12,00 1174,14 11518,30 
1219,85 -32,00 254,41 13,00 1187,27 11647,09 
1224,79 -31,00 257,15 14,00 1200,03 11772,34 
1229,76 -30,00 259,81 15,00 1212,44 11893,99 
1234,76 -29,00 262,39 16,00 1224,47 12012,03 
1239,79 -28,00 264,88 17,00 1236,13 12126,40 
1244,84 -27,00 267,30 18,00 1247,41 12237,08 
1249,92 -26,00 269,64 19,00 1258,31 12344,04 
1255,02 -25,00 271,89 20,00 1268,83 12447,23 
1260,14 -24,00 274,06 21,00 1278,96 12546,63 
1265,28 -23,00 276,15 22,00 1288,71 12642,21 
1270,44 -22,00 278,16 23,00 1298,06 12733,94 
1275,62 -21,00 280,07 24,00 1307,01 12821,79 
1280,80 -20,00 281,91 25,00 1315,57 12905,74 
1286,00 -19,00 283,66 26,00 1323,73 12985,75 
1291,21 -18,00 285,32 27,00 1331,48 13061,81 
1296,43 -17,00 286,89 28,00 1338,83 13133,89 
1301,66 -16,00 288,38 29,00 1345,77 13201,97 
1306,89 -15,00 289,78 30,00 1352,30 13266,03 
1312,12 -14,00 291,09 31,00 1358,41 13326,04 
1317,35 -13,00 292,31 32,00 1364,12 13382,00 
1322,59 -12,00 293,44 33,00 1369,41 13433,88 
1327,83 -11,00 294,49 34,00 1374,28 13481,67 
1333,06 -10,00 295,44 35,00 1378,73 13525,35 
1338,28 -9,00 296,31 36,00 1382,76 13564,91 
1343,51 -8,00 297,08 37,00 1386,38 13600,34 




1353,92 -6,00 298,36 39,00 1392,33 13658,76 
1359,12 -5,00 298,86 40,00 1394,67 13681,74 
1364,30 -4,00 299,27 41,00 1396,59 13700,54 
1369,47 -3,00 299,59 42,00 1398,08 13715,18 
1374,62 -2,00 299,82 43,00 1399,15 13725,63 
1379,76 -1,00 299,95 44,00 1399,79 13731,91 
1384,88 0,00 300,00 45,00 1400,00 13734,00 
1389,99 1,00 299,95 46,00 1399,79 13731,91 
1395,07 2,00 299,82 47,00 1399,15 13725,63 
1400,13 3,00 299,59 48,00 1398,08 13715,18 
1405,17 4,00 299,27 49,00 1396,59 13700,54 
1410,18 5,00 298,86 50,00 1394,67 13681,74 
1415,17 6,00 298,36 51,00 1392,33 13658,76 
1420,13 7,00 297,76 52,00 1389,56 13631,63 
1425,06 8,00 297,08 53,00 1386,38 13600,34 
1429,97 9,00 296,31 54,00 1382,76 13564,91 
1434,84 10,00 295,44 55,00 1378,73 13525,35 
1439,68 11,00 294,49 56,00 1374,28 13481,67 
1444,49 12,00 293,44 57,00 1369,41 13433,88 
1449,27 13,00 292,31 58,00 1364,12 13382,00 
1454,01 14,00 291,09 59,00 1358,41 13326,04 
1458,72 15,00 289,78 60,00 1352,30 13266,03 
1463,39 16,00 288,38 61,00 1345,77 13201,97 
1468,02 17,00 286,89 62,00 1338,83 13133,89 
1472,61 18,00 285,32 63,00 1331,48 13061,81 
1477,16 19,00 283,66 64,00 1323,73 12985,75 
1481,67 20,00 281,91 65,00 1315,57 12905,74 
1486,14 21,00 280,07 66,00 1307,01 12821,79 
1490,57 22,00 278,16 67,00 1298,06 12733,94 
1494,95 23,00 276,15 68,00 1288,71 12642,21 
1499,28 24,00 274,06 69,00 1278,96 12546,63 
1503,57 25,00 271,89 70,00 1268,83 12447,23 
1507,82 26,00 269,64 71,00 1258,31 12344,04 
1512,01 27,00 267,30 72,00 1247,41 12237,08 
1516,16 28,00 264,88 73,00 1236,13 12126,40 
1520,26 29,00 262,39 74,00 1224,47 12012,03 
1524,30 30,00 259,81 75,00 1212,44 11893,99 
1528,30 31,00 257,15 76,00 1200,03 11772,34 
1532,24 32,00 254,41 77,00 1187,27 11647,09 
1536,14 33,00 251,60 78,00 1174,14 11518,30 
1539,97 34,00 248,71 79,00 1160,65 11386,00 
1543,76 35,00 245,75 80,00 1146,81 11250,23 
1547,49 36,00 242,71 81,00 1132,62 11111,04 




1554,78 38,00 236,40 83,00 1103,22 10822,54 
1558,34 39,00 233,14 84,00 1088,00 10673,32 
1561,84 40,00 229,81 85,00 1072,46 10520,85 
1565,28 41,00 226,41 86,00 1056,59 10365,18 
1568,66 42,00 222,94 87,00 1040,40 10206,35 
1571,99 43,00 219,41 88,00 1023,90 10044,41 
1575,25 44,00 215,80 89,00 1007,08 9879,41 










Síla FC Síla FD 
-45 29671 39261 
0 37375 46892 











































600 300 1000 10791000 
650 350 1000 10791000 
700 400 1000 10791000 
750 450 1000 10791000 
800 500 1000 10791000 
850 550 1000 10791000 
900 600 1000 10791000 
950 650 1000 10791000 
1000 700 1000 10791000 
1050 750 1000 10791000 
1100 800 1000 10791000 
1150 850 1000 10791000 
1200 900 1000 10791000 
1250 950 1000 10791000 
1300 1000 1000 10791000 
1350 1050 1000 10791000 
1400 1100 1000 10791000 
1405 1105 995,48 10791000 
1410 1110 990,99 10791000 
1420 1120 982,14 10791000 
1430 1130 973,45 10791000 
























1450 1150 956,52 10791000 
1460 1160 948,28 10791000 
1500 1200 916,67 10791000 
1550 1250 880,00 10791000 
1600 1300 846,15 10791000 
1650 1350 814,81 10791000 
1700 1400 785,71 10791000 
1750 1450 758,62 10791000 
1800 1500 733,33 10791000 
1850 1550 709,68 10791000 
1900 1600 687,50 10791000 
1950 1650 666,67 10791000 
2000 1700 647,06 10791000 
2050 1750 628,57 10791000 
2100 1800 611,11 10791000 
2150 1850 594,59 10791000 
2200 1900 578,95 10791000 
2250 1950 564,10 10791000 

































vyložení břemene [mm] 
